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Введение. Силовые трансформаторы относятся к основному 
оборудованию систем электроснабжения промышленных 
предприятий. Одними из основных показателей, определяю- 
щими срок службы трансформатора, в том числе его эксплуа- 
тационные характеристики, являются состояние и остаточный 
ресурс его изоляции. Старение и износ изоляции напрямую 
связаны с температурными режимами работы трансформатора 
в процессе эксплуатации, а также надёжной работой системы 
охлаждения. Данное направление научных исследований явля- 
ется актуальным, особенно если речь идёт о силовых транс- 
форматорах, работающих при номинальных нагрузках. 
Материалы и методы. В качестве объекта исследования рас- 
сматриваются силовые трансформаторы районных подстан- 
ций, питающие промышленные и транспортные предприятия. 
В статье рассмотрены режимы работы силовых трансформато- 
ров, которые обусловлены неравномерной загруженностью 
фаз и короткими замыканиями. Все эти факторы приводят к 
температурным деформациям изоляции силовых трансформа- 
торов и, как правило, к выходу из строя силовых трансформа- 
торов. 

Результаты исследования. В работе рассматривается разрабо- 
танная авторами принудительная система охлаждения силовых 
трансформаторов, которая позволяет увеличить поверхность 
охлаждения силового трансформатора и объем охлаждающей 
жидкости. Были выполнены тепловые расчёты нагрева элемен- 
тов конструкции силового трансформатора при традиционной 
и предложенной авторами системах охлаждения. Сравнитель- 
ный анализ и расчёты показали целесообразность использова- 
ния разработанной системы охлаждения силовых трансформа- 
торов, которая позволяет продлить срок службы изоляции. 
Разработанная система охлаждения является принудительной. 
В качестве дополнительного расширителя авторами был ис- 
пользован бак резервного силового трансформатора. Данное 
конструктивное решение может быть реализовано для транс- 
форматоров, работающих при низких температурах, а также 
при продолжительных предельных нагрузках. 

Выводы. Разработанная система охлаждения не требует боль- 
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Введение. Продолжительность срока работы трансформаторов во многом зависит от срока службы 
изоляционных материалов, которые используются в конструкции трансформатора. Продолжительные темпера- 
турные, химические и динамические воздействия вызывают старение изоляционных материалов, что приводит 
к снижению электрической прочности и изменению механических характеристик. В конечном итоге силовой 
трансформатор выходит из строя. При этом возможен взрыв трансформаторного масла и пожар. Поэтому уде- 
ляется особое внимание созданию новых, устойчивых к температурным, химическим и динамическим воздей- 
ствиям изоляционных материалов, а также системе охлаждения силовых трансформаторов. 

Основная часть. Рассмотрим наиболее неблагоприятные режимы работы силовых трансформаторов. 

1. Нагрев обмоток трансформатора при коротких замыканиях (КЗ) происходит под действием изменя- 
ющегося значения тока КЗ. При этом обмотка нагревается от действия как периодической, так и апериодиче- 
ской составляющей тока КЗ. Короткое замыкание трансформатора длится около (0,1-0,5) с и определяется вре- 
менем отключения повреждения „к [1]. 

ее Е, (1) 
где ё., — время работы релейной защиты, с; &, — время срабатывания выключателя, с. 

Время нагрева обычно не превышает 0,1] постоянной времени нагрева. Это позволяет при тепловых 
расчетах режима КЗ не учитывать количество тепла, выделяемого обмотками трансформатора в окружающую 
среду, и тепловой процесс считать адиабатическим. Тем не менее, температура его обмоток может достигнуть 
больших величин, которые являются недопустимыми для твердой изоляции обмоток масляных трансформато- 
ров. ГОСТР 51 559-2 000 устанавливает, что температура обмоток при установившихся токах и заданной дли- 
тельности не должна превышать [2, 3]: 

а) для масляных трансформаторов с обмотками из меди и изоляцией класса нагревостойкости А — 250 °С; 
0) то же с обмотками из алюминия — 200 °С. 
Длительность КЗ на зажимах трансформатора не должна превышать: 


Тк-т 
ЕТ. 103, с (2) 
где Тк — допустимая температура обмотки при КЗ; 
тн — начальная температура обмотки, принимаемая равной допустимому превышению температуры 


по норме плюс наибольшая температура окружающей среды; 


д, — плотность установившегося тока КЗ, А /мм - - 

а — коэффициент, выбираемый по табл. 11.1 из [4]. 

Время нагревания обмотки до предельной температуры обычно не превышает 5 - 15 секунд. 

Релейная защита предотвращает нагревание обмоток до предельной температуры, а при близких КЗ 


обмотка нагревается приблизительно до (60 - 80) °С. 





2. На тепловой пробой и старение изоляции влияет еще и специфика работы силовых трансформато- 
ров. Нагрузка силовых трансформаторов носит резко неравномерный характер, что усугубляется короткими 
замыканиями и внешними температурными воздействиями. 

На каждой подстанции используется два силовых трансформатора, рассчитанных на полную нагрузку 
потребителя, один из которых находится в резерве. 
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В зимнее время года при низких температурах в резервном трансформаторе происходит застывание 
масла до вазелинообразного состояния. Для равномерного износа оборудования трансформаторы подключают- 
ся к нагрузке попеременно. 

После подключения резервного трансформатора, в первый период времени охлаждение обмоток 
трансформатора практически отсутствует, так как в жидком состоянии находится лишь небольшое количество 


масла в зоне, непосредственно прилегающей к обмотке. Затем в течение 12 -- 15 часов происходит постепен- 





ный прогрев всей массы масла в трансформаторе, после чего циркуляция масла восстанавливается. 

Таким образом, в зимнее время имеют место циклические перепады температуры обмоток и всех кре- 
пящих обмотку конструкций — от низких отрицательных значений температуры окружающей среды до высо- 
ких положительных значений, величины которых не контролируются. 

Неравномерность нагрева может достигать 120 -- 150 °С и выше. Ситуация усугубляется тем обстоя- 
тельством, что отдельные фазы трансформатора нагружены резко неравномерно. Нагрузка наиболее загружен- 
ной фазы может отличаться в три раза. 

Соответственно, количество выделяющегося тепла в этих фазах будет отличаться в 9 -+ 10 раз. Поэтому 
в конструкциях появляются температурные деформации и температурные напряжения, которые способствуют 
ослаблению крепления отдельных элементов, а также появлению микротрещин. 

Эти факторы в дальнейшем неизбежно проявляются при КЗ и сопутствующих ему динамических уси- 
лиях. 

Можно снизить вероятность местных перегревов конструкций силовых трансформаторов, если в зим- 
ний период, перед вводом в эксплуатацию, резервный трансформатор подключить к сети и прогреть трансфор- 
маторное масло на холостом ходу. Это подготовит трансформатор к «нормальной» работе, но приведёт к до- 
полнительным потерям электроэнергии. 

Сезонный и нагрузочный перегрев обмоток силовых трансформаторов можно снизить с минимальны- 
ми затратами, используя в качестве расширителя бак резервного трансформатора. Общий вид устройства для 
охлаждения силовых трансформаторов представлен на рис. 1. 

Рассмотрим принцип действия устройства охлаждения силовых трансформаторов. Перед подключени- 
ем резервного трансформатора открывают вентили 7, 8, 9, 10 и включают компрессоры 5, 6. При подключении 
компрессоров происходит принудительная циркуляция нагретого масла из бака трансформатора 1, работающе- 
го под нагрузкой, в бак резервного трансформатора 2 и наоборот. Происходит прогрев масла в резервном 
трансформаторе. При низких температурах нормальная консистенция масла в резервном трансформаторе вос- 
станавливается за 3—5 часов. После прогрева и восстановления циркуляции масла резервный трансформатор 
подключают под нагрузкой. 

Вентили 7, 8, 9, 10 в устройстве охлаждения силовых трансформаторов предназначены для подачи мас- 
ла в трубопроводы, а также для технического обслуживания компрессоров 5, 6 и трансформаторов 1, 2. 

В летний период времени система охлаждения работает постоянно, особенно при увеличении нагрузки. 
При этом устройство охлаждения силовых трансформаторов охлаждает обмотки работающего трансформатора 
и равномерно распределяет нагретое масло между двумя баками, охлаждая его за счёт увеличения объёма масла 
и площади охлаждения поверхности баков трансформаторов | и 2. 





Рис. 1. Устройство для охлаждения силового трансформатора 
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Рассмотрим целесообразность использования устройства охлаждения силовых трансформаторов. В ка- 
честве примера рассчитаем нагрев элементов конструкции трехфазного трехобмоточного трансформатора 
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ТДТНЭ-40000/110 и устройства охлаждения силового трансформатора при различных нагрузках. За основу 
возьмём режимный день силового трансформатора тяговой подстанции электрических железных дорог и вос- 
пользуемся методикой расчёта, изложенную Л. Киш. 

Далее рассчитаем нагрев активных и неактивных частей трансформатора при переменной нагрузке во 
времени. Введем следующие обозначения: К = 5/5, — отношение фактической нагрузки к номинальной; 7 = 
Рк/Рх — отношение потерь короткого замыкания к потерям холостого хода. Для обозначения температур, отно- 
сящихся к номинальной нагрузке, введем дополнительный индекс и. 

Возьмем для расчета трехфазный трехобмоточный трансформатор ТДТНЭ-40000/110; напряжение об- 
моток Ивн=115 кВ, Исн=27,5 кВ, Онн= 6,6 кВ; напряжение короткого замыкания Ивн_сн=6,0 %, Ивн-нн=17,0 %, 
Осн-нн=10,5 %; потери холостого хода Р‚=63 кВт; потери короткого замыкания Р‚=240 кВт; ток холостого хода 
0.9 90. 

Наибольшее превышение температуры масла над температурой охлаждающей среды (воздуха): 

2 
ДЭтах = Або" )". (3) 


1+у 





Согласно рекомендациям МЭК примем для принудительной циркуляции масла ДЭ. ти = 40°С ‚ т = 1,0. 
Рассчитаем превышение температуры наиболее нагретой точки обмотки над температурой охлаждаю- 
щей среды (воздуха): 
1+уК? 
1+у 


ДУ. = АЭ.ти( 





а 1,190" К”. (4) 


При принудительной циркуляции масла и = 0,9. 
Превышение средней температуры масла в обмотке над температурой охлаждающей среды (воздуха): 


1+уК? 
Асты = Абстыиу ). (5) 





Превышение средней температуры обмотки над температурой охлаждающей среды (воздуха): 
ДУсто = Д9стым + А+)" К”. (6) 
Магнитопровод трансформатора нагревается под действием электромагнитного поля обмоток силового 
трансформатора. Для упрощения расчётов можно принять температуру магнитопровода равную 80% от темпе- 
ратуры обмотки. Общее количество передаваемого тепла осталось прежним, но изменились разница темпера- 
тур, площадь охлаждаемой поверхности бака и масса. 
Графики зависимости температур магнитопровода, обмотки и масла представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Результаты тепловых расчетов трансформатора ТДТНЭ-—40000/110 
с новой системой охлаждения и без нее: 1 — зависимость изменения температуры обмотки от нагрузки; 2 — зависимость 
изменения температуры магнитопровода от нагрузки; 3 — зависимость изменения температуры масла от нагрузки; 4 — 
звисимость изменения температуры масла от нагрузки с новой системой охлаждения 


Ето. 2. Кезий$ ор йегта! сасшапоп$ отапзогтег ГТРТМЕ-40000/110 
иий а пем’ соойп® уЯет апа уийои! и: 1 - аерепаепсе ор млпате (етрегаииге сйапзе оп Ше [оаа; 2 - аерепаепсе оетрегаиге 
уатаноп ортаепейс сттсий оп Ше [оаа; 3 - аерепаепсе оГсйапее т оЙ 1етрегайите оп йе [оаа; 4 - 1етрегаииге 4ерепаепсе оГой 
(етрегийиге оп оа4 уИйЙ а пем? соойпз 5убет 


Из полученных результатов видно, что предложенный вариант устройства охлаждения силового транс- 
форматора понижает температуру трансформаторного масла в полтора раза. 
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Выводы. По сравнению с традиционными системами охлаждения силовых трансформаторов, рассмот- 
ренное устройство исключает возможность возникновения местных перегревов обмоток силовых трансформа- 
торов, как в зимний, так и в летний период эксплуатации при различных режимах работы силовых трансформа- 
торов, требует минимальных затрат на обслуживание и установку. При этом срок службы изоляции обмоток 
возрастает более чем в два раза, следовательно, увеличивается срок службы самого трансформатора. 
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